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Seznam uporabljenih simbolov 
Kratica Pomen 
PLK Programirljivi logični krmilnik 
TFT Tehnologija zaslona z mrežo tankoplastnih tranzistorjev (angl. 
Thin Film Transistor) 
LCD Tehnologija zaslona s tekočimi kristali (angl. Liquid Cristal 
Display) 
USB Univerzalno serijsko vodilo (angl. Universal Serial Bus) 
S88 Okrajšava za ANSI/ISA-88, standard za razvoj šaržnih 
procesov 
PackML Pakirni strojni jezik (angl. Packaging Machine Language) 
ISA Mednarodna organizacija za avtomatizacijo (angl. International 
Society of Automation) 
OMAC Organizacija za avtomatizacijo strojev (angl. Organization for 
Machine Automation and Control) 
A/D pretvorba Analogno-digitalna pretvorba 
SCADA Sistem, ki je namenjen nadzorovanju in krmiljenju različnih 







V magistrskem delu je predstavljena demonstracijska implementacija krmiljenja 
po standardu PackML. Za objekt vodenja je bil razvit simulacijski model realnega 
modularnega proizvodnega sistema. Aplikacija je nameščena na programirljivem 
logičnem krmilniku in podprta z grafičnim vmesnikom na industrijskem operaterskem 
terminalu. Predvidena je uporaba demonstracijskega sistema kot orodja pri študijskem 
procesu na Fakulteti za elektrotehniko. 
PackML je industrijski standard, ki zagotavlja ustrezno terminologijo in 
dosleden nabor konceptov za vodenje in nadzor proizvodnih procesov. Ob zasnovi je 
bil standard namenjen predvsem avtomatizaciji strojev v serijski proizvodnji, z leti 
razvoja pa se je izkazalo, da je primeren za standardizacijo vseh tipov avtomatiziranih 
dejavnosti. 
Simuliran proces v obsegu petih delovnih postaj zajema množico konceptov 
vodenja, ki se uporabljajo v sodobnih proizvodnih sistemih. Podan je podroben opis 
zgradbe in delovanja procesa ter programske strukture pripadajočega simulacijskega 
modela. Zahvaljujoč modularni zgradbi in nastavljivim lastnostim simulacije 
uporabnost modela ni omejena na pričujočo aplikacijo, temveč se lahko poljubno 
prenese ali razširi v druge namene. Grafični vmesnik modela obsega animacijo 
delovanja posameznih komponent procesa. 
Vodenje po standardu PackML je osnovano na temeljih, ki jih je v svojem 
demonstracijskem projektu definirala korporacija Mitsubishi Electric. Izvedena in 
predstavljena je umestitev vodenega procesa v okvire standarda, medtem ko so 
temeljni gradniki vodenja nadgrajeni s programsko logiko za krmiljenje in nadzor 
procesa. Rezultat je krmilna aplikacija, ki v zgoščeni obliki povzema vse zakonitosti 
standarda in demonstrira enega izmed načinov implementacije vodenja. Zgrajen in 
predstavljen je tudi osnoven uporabniški vmesnik za upravljanje procesa. 
 
Ključne besede: standard, demonstracija, programirljivi logični krmilnik, 




The thesis presents a demonstrational implementation of process control, using 
the PackML standard. As a controlled process a simulation model of an existing 
modular production system was developed and used. The application is installed on a 
programmable logic controller and supported by a graphical user interface on an 
industrial operator terminal. The demonstration system is intended to be used as a tool 
for study purposes at the Faculty of Electrical Engineering. 
PackML is an industry standard that provides the appropriate terminology and a 
consistent set of concepts for control and supervision of production processes. At its 
earlier stages of development the standard was intended for automating machines in 
mass production applications, but with years of development it has proved to be 
suitable for standardization of all types of automated operations. 
The simulated process is comprised of five workstations and includes a multitude 
of control concepts that are used in modern production systems. The structure and 
operation of the process are described in detail along with corresponding simulation 
model program structure. Thanks to its modular structure and configurable simulation 
parameters the applicability of the model is not limited to the present application, but 
can be arbitrarily transferred or extended to other purposes. Graphical user interface 
consists of process components animation. 
Process control by means of the PackML standard is based on the grounds which 
Mitsubishi Electric Corporation has set in its demonstration project. The integration of 
the process within the framework of the standard is carried out and presented, while 
the fundamental building blocks of the control are upgraded with software logic for 
controlling the process. The result is a process control application that succinctly 
summarizes all the rules of the standard and demonstrates one of the ways of control 
implementation. A basic user interface for operating the process is built and presented. 
 
Key words: standard, demonstration, programmable logic controller, production 
system, simulation, simulation model, process control. 
 
5 
1  Uvod 
Proizvodna tehnologija postaja vse bolj kompleksna, zato je pri razvoju 
proizvodnih procesov priporočljiva uporaba ustreznih standardov. Le ti lahko 
zagotovijo poenotenje vmesnikov za upravljanje in vzdrževanje, poenostavijo 
integracijo ter znižajo stroške razvoja. To je le nekaj izmed razlogov, ki so botrovali 
razvoju standarda PackML. PackML je industrijski standard, ki podaja ustrezne 
smernice za vodenje proizvodnih procesov. Uradna oznaka standarda je ISA 
TR88.00.02-2008. 
Uvajanje standardov v prakso je v večini primerov dolgotrajen in težaven 
postopek, zato se pri tem uporablja množica različnih pripomočkov. Eden izmed teh 
so demonstracijski sistemi, ki na kompakten način predstavijo bistvene lastnosti 
standarda. Cilj magistrskega dela je bila izdelava demonstracijskega projekta s 
prikazom uporabe standarda PackML, ki ga je možno uporabiti pri študijskem procesu 
na Fakulteti za elektrotehniko. Potrebno je bilo implementirati vodenje po standardu 
PackML in zgraditi pripadajoč osnoven uporabniški vmesnik. Za objekt vodenja je 
bilo potrebno razviti simulacijski model modularnega proizvodnega sistema. Za 
implementacijo projekta je bila predvidena industrijska krmilna oprema, ki je 
nameščena v prenosnem demonstracijskem kovčku. 
V prvem poglavju magistrskega dela je opisana oprema, na kateri je 
implementiran demonstracijski sistem. Navedena so programska orodja, ki so bila 
uporabljena za razvoj aplikacij. 
V nadaljevanju so predstavljene glavne zakonitosti standarda PackML, skupaj s 
kratkim opisom zgodovine standarda. 
V tretjem poglavju je predstavljen modularni proizvodni sistem, na katerem je 
osnovan simulacijski model. Podan je opis delovanja sistema, razdeljen po 
posameznih delovnih postajah. 
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Četrto poglavje se nanaša na razvoj simulacijskega modela. Predstavljena je 
programska struktura modela, skozi opis osnovnih gradnikov pa je razložena tudi 
njegova funkcionalnost. Besedilo se ob tem na kratko dotakne tudi razlage programske 
kode na najnižjem nivoju. Ob koncu poglavja se predstavi grafični vmesnik, ki 
vizualno demonstrira delovanje modela. 
Na podoben način, kot v prejšnjem poglavju, je v petem poglavju podan opis 
vodenja simuliranega procesa po standardu PackML. Skupaj s temeljnimi gradniki je 
opisana programska struktura vodenja. Predstavljena je umestitev procesa v okvire 
standarda in povzeta zgradba programske kode za vodenje posameznih komponent 
procesa. Opisan je tudi uporabniški vmesnik za upravljanje procesa. 







2  Oprema in orodja 
Za izdelavo demonstracijske aplikacije smo izbrali opremo, ki se nahaja v 
laboratoriju LMSV in LAMS na Fakulteti za elektrotehniko. Gre za kompakten 
demonstracijski komplet prenosne izvedbe, ki ga sestavljata programirljivi logični 
krmilnik in operaterski terminal proizvajalca Mitsubishi Electric (slika 2.1). 
Za programiranje so bila uporabljena najnovejša programska orodja, ki jih za 
svojo opremo ponuja proizvajalec Mitsubishi Electric. 
 
Slika 2.1:  Prenosni demonstracijski komplet 
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2.1  Krmilna oprema 
Krmilni in simulacijski del naloge je implementiran na programirljivem 
logičnem krmilniku iz modularne serije Mitsubishi Q. Krmilnik je poleg napajalnega 
modula sestavljen iz dveh procesnih enot, ki sta nameščeni na podnožju s petimi 
režami. Na podnožju sta prisotna še dva modula, ki podpirata Mitsubishijev privzeti 
komunikacijski protokol CC-Link, vendar v aplikaciji nista uporabljena. 
Celotna konfiguracija krmilnika je navedena v tabeli 2.1 in prikazana na sliki 
2.2. 
Tabela 2.1:  Komponente krmilnika 
Tip komponente Oznaka komponente 
Podnožje Q35B 
Napajalni modul Q61P 
Procesna enota 1 Q06UDEHCPU 
Procesna enota 2 Q06HCPU 
Komunikacijski modul 1 QJ71GP21-SX 
Komunikacijski modul 2 QJ61BT11N 
2x Pokrov reže QG60 
 
Prva procesna enota je namenjena krmilnemu delu, druga pa simulacijskemu 
delu naloge. Struktura aplikacije zahteva, da se neposredno med enotama prenašajo 
določeni procesni podatki. Izmenjava je implementirana s pomočjo vgrajene 
programske funkcionalnosti Multiple CPU Communication, pri kateri si enoti delita 
del pomnilniškega prostora. Komunikacija med enotama poteka po komunikacijskem 
vodilu na podnožju krmilnika. 
 
Slika 2.2:  Zgradba krmilnika 
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2.2  Oprema za vizualizacijo 
Vizualizacija aplikacije je implementirana na grafičnem operaterskem terminalu 
Mitsubishi GOT GT1565-VTBA. Tabela 2.2 navaja osnovne specifikacije terminala. 
 
Tabela 2.2:  Osnovne specifikacije operaterskega terminala GT1565-VTBA [1] 
Lastnost Vrednost 
Število barv 256 
Velikost zaslona (diagonala) 8,4'' (214 mm) 
Tip zaslona TFT LCD 
Ločljivost zaslona 640x480 
Tip vnosa Dotik 
Povezljivost USB, RS-232, RS-422, Ethernet 
2.3  Komunikacijsko omrežje 
Operaterski terminal komunicira z obema procesnima enotama. S prvo enoto je 
povezan prek povezave Ethernet, z drugo enoto pa prek povezave RS-232. V času 
razvoja je bil v omrežje Ethernet povezan tudi razvojni računalnik, kot je prikazano v 









Slika 2.3:  Shema komunikacijskega omrežja 
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2.4  Programska orodja 
Za razvoj programske opreme na krmilniku in operaterskem terminalu so bila 
uporabljena naslednja orodja Mitsubishi Electric: 
 MELSOFT Navigator Version 2.12N, orodje za centralno konfiguracijo 
in parametriranje sistema ter integracijo procesnih spremenljivk z 
različnih komponent sistema. 
 GX Works2 Version 1.540N, orodje za konfiguracijo in programiranje 
krmilnikov. 
 GT Designer3(GOT1000) Version 1.136S, orodje za konfiguracijo in 




3  Standard PackML 
Standardizacija šaržnih procesov se je pričela ob koncu 1980-ih, ko je 
organizacija International Society of Automation (ISA) prvič dala pobudo za gradnjo 
nabora standardov za šaržno industrijo. Namen pobude je bilo izboljšanje zmogljivosti 
in učinkovitosti industrijskih sistemov, rezultat pa je bil skupek standardov in 
tehničnih poročil s splošno oznako ISA-88 (kratko S88). 
Po letu 2000 je organizacija Organization for Machine Automation and Control 
(OMAC) za pakirno tehnologijo začela razvoj standarda PackML. Z namenom 
poenostavitve integracije pakirnih strojev se je razvoj PackML sprva osredotočal na 
programske jezike in področna vodila. Kasneje je OMAC posvojila nekatere koncepte 
standardov ISA-88 in jih vključila v PackML. Dodatno je bil PackML razširjen z 
uvedbo koncepta PackTags, ki predpisuje strukturo podatkovnih elementov v krmilnih 
aplikacijah. 
Razvoj standardov je potekal vzporedno vse do leta 2008, ko je ISA izdala 
tehnično poročilo ISA TR88.00.02-2008 Machine and Unit States: An Implementation 
Example of ISA-88. Poročilo povzema rezultate dela organizacije OMAC in 
predstavlja osnovo standarda PackML, dopolnjuje pa ga dokument OMAC PackML 
Implementation Guide [2, 3]. 
Kratica PackML izhaja iz besed Pakirni strojni jezik (angl. Packaging machine 
language). PackML je industrijski standard, ki zagotavlja ustrezno terminologijo ter 
dosleden nabor konceptov za vodenje in nadzor proizvodnih procesov. Razvijalce vodi 
med razvojem sistemov bodisi v pakirni industriji bodisi v drugih avtomatiziranih 
dejavnostih. Logična struktura krmiljenja je razdeljena na posamezna stanja, ta so 
združena v načine krmiljenja, programska struktura pa je definirana v obliki modulov. 
Za ustrezen pretok informacij je na voljo natančno definirana podatkovna struktura. 
Ker je PackML del priznanega standarda ISA-88, zagotavlja: 
 enoten vmesnik za operaterje in vzdrževalce strojev; 
 temelje za vertikalno in horizontalno integracijo strojev; 
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o standarden tok informacij v/iz stroja; 
o funkcionalnost strojev vključi in uporabi (angl. plug & play); 
 enotne specifikacije za končne uporabnike strojev; 
 hitrejši razvoj programske opreme; 
 hitrejše odpravljanje napak v delovanju strojev; 
 znižanje cen strojev. 
Ko je PackML združen z modularnim načinom programiranja, lahko omogoči: 
 hitrejši in enostavnejši razvoj ter testiranje programske opreme; 
 zanesljivejšo programsko opremo; 
 boljše delovanje in enostavnejše vzdrževanje programske opreme; 
 krajše čase popravil, zahvaljujoč boljšemu poznavanju opreme; 
 pogostejše inovacije; 
 povezljivost med programskimi funkcijami; 
 nadzor nad verzijami in opremo. 
3.1  Stanja stroja 
Stanje stroja v celoti izraža trenutne razmere v delovanju naprave. Definirano je 
s programsko proceduro, v kateri se izvaja specifična logika. Logika lahko vodi do 
nadaljnjega procesiranja v trenutnem stanju ali pa sproži prehod v naslednje stanje. 
Prehod je sprožen ob ustreznem zunanjem ali internem ukazu ali avtomatsko ob 
zaključenem prehodnem stanju. 
Na posameznem stroju lahko v vsakem trenutku poteka le ena pomembnejša 
procesna dejavnost. S tem je doseženo strogo sekvenčno krmiljenje. Izvedemo ga z 
določitvijo stanj – v vsakem trenutku je lahko aktivno le eno stanje. 
3.1.1  Tipi stanj 
Definirani so trije tipi stanj. Aktivno stanje (angl. Acting state) je stanje, v 
katerem se odvija določena procesna dejavnost. Predstavlja enkratno ali ponavljajoče 
se izvajanje procesnih korakov v končnem času ali dokler ni izpolnjen ustrezen pogoj 
za prehod v naslednje stanje. Prehod v naslednje stanje je samodejen, zato je stanje 
imenovano tudi Prehodno stanje (angl. Transient state). 
Stanje čakanja (angl. Wait state) je stanje mirovanja, ki nakazuje, da je stroj 
dosegel specifičen nabor pogojev, zaradi katerih vzdržuje trenutni status. Status 
vzdržuje, vse dokler ni z ustreznim ukazom sprožen prehod v novo stanje. Stanje je 
imenovano tudi Končno stanje (angl. Final state). 
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Dualno stanje (angl. Dual state) je stanje čakanja, v katerem se stroj vede kot v 
aktivnem stanju. Znotraj stanja se, odvisno od zahtev krmilne sekvence, lahko odvija 
konstantno prehajanje med navideznim stanjem čakanja in navideznim aktivnim 
stanjem. Stanje se imenuje tudi Stanje delovanja (angl. Running state). Prehod v 
naslednje stanje je lahko samodejen ali pa je posledica ustreznega ukaza [4, 5]. 
3.1.2  Model stanj 
Model stanj v celoti definira vedenje stroja znotraj enega načina krmiljenja. V 
modelu so stanja organizirana v skladu s specifično operacijo, ki jo izvaja stroj. Od te 
je odvisno tudi, katera stanja so v model vključena. 
Slika 3.1 prikazuje osnovni model stanj. Ta predstavlja celotno strukturo 























Slika 3.1:  Osnovni model stanj PackML [6] 
Aktivna stanja so obarvana zeleno, stanja čakanja oranžno, stanje izvajanja pa z 
modro barvo. V modelu  so označeni tudi pogoji za prehode med stanji (kratica SP 
predstavlja samodejni prehod). Definicije stanj PackML so navedene v tabeli 3.1. 
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Tabela 3.1:  Definicije stanj PackML [4, 7] 
Ime stanja Tip stanja Opis stanja 
Ustavljeno (angl. 
Stopped) 
Stanje čakanja Stroj je vključen in v mirovanju. V stanje Ustavljeno stroj 
preide po končani ustavitvi ali brisanju napak prekinitve. 
Ukaz Ponastavi sproži prehod v stanje Ponastavljanje. 
Zaganjanje (angl. 
Starting) 
Aktivno stanje V tem stanju se izvedejo potrebni koraki za zagon stroja. 
Stanju zaganjanja sledi stanje Delovanje. 
Pripravljeno (angl. 
Idle) 
Stanje čakanja Stanje indicira zaključeno ponastavitev. Stroj ohranja v 




Aktivno stanje Stanje nadzorovanega ustavljanja, ki sledi stanju 
delovanja po nepredvideni prekinitvi. Začasna prekinitev 
je posledica izgube procesnih pogojev za normalno 
delovanje stroja (pomanjkanje obdelovancev ali 
materialov, nasičenje izhodnih zalogovnikov, ipd.). 
Blokirano (angl. 
Suspended) 
Stanje čakanja Stroj začasno miruje zaradi nepredvidene izgube 
procesnih pogojev za normalno delovanje (pomanjkanje 
obdelovancev ali materialov, nasičenje izhodnih 
zalogovnikov, ipd.). Po povrnitvi pogojev za delovanje se 
stroj skozi stanje odblokiranja vrne v stanje delovanja. 
Odblokiranje (angl. 
Unsuspending) 
Aktivno stanje Prehodno stanje med prekinitvijo in delovanjem. V tem 
stanju se stroj pripravi na ponovno normalno delovanje. 
Delovanje (angl. 
Execute) 
Dualno stanje Stanje, v katerem stroj opravlja svojo primarno funkcijo, 
glede na trenutni način krmiljenja. 
Ustavljanje (angl. 
Stopping) 
Aktivno stanje Stroj v tem stanju nadzorovano preide iz stanja delovanja 




Aktivno stanje V vsakem trenutku se lahko sproži prekinitev, ki stroj 
pošlje v stanje prekinjanja. V tem stanju se stroj hitro in 
varno zaustavi. Prekinjanje se lahko sproži v primeru 
napake ali podobnega nepredvidenega dogodka. 
Prekinjeno (angl. 
Aborted) 
Stanje čakanja Stroj in z njim povezane informacije so zadržane v stanju 
prekinitve, vse dokler ni podan ekspliciten ukaz za 




Aktivno stanje Stanje nadzorovanega zaustavljanja, ki sledi stanju 
delovanja po nepredvideni prekinitvi. Začasna prekinitev 
je posledica izgube tehničnih pogojev za normalno 




Stanje čakanja Stroj začasno miruje zaradi nepredvidene prekinitve. V 
tem času lahko operaterji varno odpravljajo vzroke za 
prekinitev. Izhod iz stanja je mogoč le po operaterjevi 
zahtevi. 
3.2  Načini delovanja stroja 15 
 
Ime stanja Tip stanja Opis stanja 
Sproščanje (angl. 
Unholding) 
Aktivno stanje Stanje je posledica operaterjeve zahteve po povrnitvi v 

















Brisanje napak, ki stroj zadržujejo v stanju prekinitve. 
3.2  Načini delovanja stroja 
Obstajata dva razreda načinov delovanja stroja: načini krmiljenja stroja (angl. 
unit control modes) in postopkovni načini delovanja stroja (angl. procedural modes). 
Načini krmiljenja se navezujejo na funkcionalnost stroja, postopkovni načini pa na 
njegovo logično stanje. 
3.2.1  Načini krmiljenja stroja 
Način krmiljenja stroja je specifičen nabor stanj, ukazov in prehodov med stanji, 
ki s svojo strukturo določa strategijo za izvajanje trenutne funkcije stroja. Tipični 
načini krmiljenja stroja so: avtomatski, ročni, čiščenje, vzdrževanje, test, ipd. V 
avtomatskem načinu, na primer, stroj obratuje med redno proizvodnjo. 
Bistvene razlike med posameznimi načini predstavljajo drugačni nabori stanj in 
prehodov med njimi. Stanje Delovanje oz. njegova vsebina določa primarno funkcijo 
načina krmiljenja. Vsako stanje ima v različnih načinih lahko različno funkcijo. 
Vsak način krmiljenja ima svoj model stanj. Načine krmiljenja si tako lahko 
predstavljamo kot vzporedne sloje različnih modelov (slika 3.2). V kolikor želimo 
nadzorovati prehode med njimi, moramo uvesti funkcijo za upravljanje le-teh. 
Funkcija za upravljanje načinov krmiljenja določa kako in kdaj – v katerih stanjih – 
naj stroj zamenja način krmiljenja. 
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Slika 3.2:  Prehodi med načini krmiljenja stroja [8] 
Funkcija za upravljanje načinov krmiljenja dopušča programerju stroja, da vodi 
prehode med načini krmiljenja. Specifikacije prehodov so sicer prepuščene 
uporabniku, vendar se prehodi tipično odvijajo v stanjih čakanja. Funkcija za 
upravljanje mora logično nadzirati stanja in v ustreznem trenutku sprožiti prehod. 
Prehodi med načini krmiljenja morajo ustrezati tudi varnostnim standardom. 
Prehodi se lahko pojavijo (pod nadzorom funkcije za upravljanje prehodov med 
načini krmiljenja) kot posledica lokalne ali daljinske zahteve operaterja, daljinske 
zahteve druge avtomatske enote in določene spremembe stanj ali pogojev znotraj stroja 
[8]. 
3.2.2  Postopkovni načini delovanja stroja 
Postopkovni načini določajo način izvajanja krmilnih sekvenc stroja. Obstajajo 
trije načini: avtomatski, pol-avtomatski in ročni. Načini so integrirani znotraj sekvenc 
in omogočajo, da operater upravlja z logiko izvajanja. V pol-avtomatskem načinu, na 
primer, lahko operater izvaja funkcijo stroja korak za korakom, z ročnim proženjem. 
Prehajanje med postopkovnimi načini delovanja je neodvisno od stanja, v 
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3.3  Modularno programiranje 
Standard ISA-S88 Part 5 (Make2Pack) vnaša v PackML modularni princip 
programiranja. Modularnost bistveno poveča možnost ponovne uporabe obstoječe 
programske kode in pripomore k razumljivosti in robustnosti le-te. Pri organizaciji 
kode se priporoča zgledovanje po fizični hierarhiji ISA-88, saj ta povzema mehansko 
zgradbo stroja. 
Nivoji fizične hierarhije ISA-88 so [6, 7]: 
 podjetje (angl. enterprise): družba, ki si lasti proizvodne objekte; 
 podružnica (angl. site): fizična, geografska ali logična razvrstitev, 
določena s strani podjetja; 
 obrat (angl. area): fizična, geografska ali logična razvrstitev, določena s 
strani podružnice; 
 proizvodna linija (angl. production line) ali procesna celica (angl. 
process cell): zbirka strojev, ki so med seboj povezani v proizvodni 
sklop; 
 stroj (angl. machine) ali enota (angl. unit) - UN: zbirka povezanih 
modulov – električnih in mehanskih, ki izvaja eno ali več procesnih 
aktivnosti; 
 modul opreme (angl. equipment module) – EM: funkcionalna skupina 
naprav, ki opravljajo manjše procesne aktivnosti; 
 modul vodenja (angl. control module) – CM: najnižji nivo upravljanja, 
kjer se izvaja le ena funkcija. 
PackML se osredotoča predvsem na spodnje tri nivoje. 
3.4  Podatkovne strukture 
PackML vsebuje lastno strukturo podatkovnih elementov, imenovano PackTags. 
PackTags zagotavlja enoten način izmenjave informacij med procesnimi elementi 
znotraj stroja in navzven z drugimi stroji, informacijskimi sistemi ter navsezadnje s 
človekom. Definirana so imena, podatkovni tipi, vrednosti, območja in strukture 
spremenljivk. 
Spremenljivke so razdeljene v tri skupine: ukazne spremenljivke (angl. predpona 
Command), statusne spremenljivke (angl. predpona Status) in administrativne 
spremenljivke (angl. predpona Admin). 
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Ukazne spremenljivke se uporabljajo za upravljanje stroja. Vsebujejo ukaze za 
prehode med stanji, parametre in procesne spremenljivke. Vse našteto neposredno 
vpliva na delovanje stroja. Vrednosti spremenljivk v splošnem določa  uporabnik ali 
daljinski nadzorni sistem. 
Statusne spremenljivke se uporabljajo za opis delovanja stroja. Vsebujejo 
informacije o prehodih med stanji ter parametre in procesne spremenljivke, ki 
opisujejo status stroja. Vrednosti spremenljivk v splošnem določa stroj, njihova 
vsebina pa se lahko uporabi na sistemih za interakcijo z operaterjem (angl. human-
machine interface) ali daljinskih nadzornih sistemih. 
Administrativne spremenljivke skupaj z alarmnimi informacijami nosijo 
podatke o kakovosti delovanja stroja oz. kakovosti proizvedenih izdelkov. Vrednosti 
spremenljivk v splošnem določa stroj, njihova vsebina pa se lahko uporabi na sistemih 
za interakcijo z operaterjem ali daljinskih nadzornih sistemih [4, 9]. 
Ob oblikovanju imen spremenljivk veljajo določena pravila. Presledki, na 
primer, niso dovoljeni, nadomestijo jih podčrtaji. Podčrtaji so uporabljeni tudi kot 
nadomestilo pik v sistemih, ki ne omogočajo struktur spremenljivk. Za boljšo 
berljivost je prva črka vsake besede velika. Oblika imena spremenljivke mora torej biti 
kot v naslednjih primerih: 





4  Simuliran proces 
Simulacijski model procesa, ki je temelj za demonstracijo vodenja, je osnovan 
na modularnem demonstracijskem proizvodnem sistemu, ki se nahaja v laboratoriju 
LMSV in LAMS na Fakulteti za elektrotehniko. Linija v obsegu petih postaj zajema 
množico konceptov vodenja, ki se uporabljajo v sodobnih proizvodnih sistemih. 
Prikazana je na sliki 4.1. 
Sistem je razdeljen na pet delno neodvisnih delovnih postaj, ki si sledijo v 
naslednjem vrstnem redu: 
1. podajanje,  
2. razpoznavanje in kontrola,  
3. obdelava,  
4. transport ter  
5. razvrščanje in skladiščenje.  
Obdelovanci vstopijo v sistem skozi vhodni zalogovnik, potujejo od podajalne 
postaje čez postajo za razpoznavanje materiala in barve ter kontrolo višine do postaje 
obdelave. Tu se obdelajo in pot nadaljujejo prek transportne postaje do končne postaje 
razvrščanja in skladiščenja, kjer so razvrščeni v izhodni zalogovnik [10]. 
Na voljo so trije tipi obdelovancev: črn obdelovanec iz umetne mase, rdeč 
obdelovanec iz umetne mase in kovinski obdelovanec. 
4.1  Postaja podajanja 
Postajo podajanja sestavljajo štiri aktivne komponente: vhodni zalogovnik, 
podajalni cilinder, nihajna roka in vakuumska sesalna glava. Naloga postaje je ločitev 
obdelovancev iz skladišča in transport na postajo razpoznavanja in kontrole. 
V vhodnem zalogovniku je prisotno poljubno število obdelovancev naključnega 
tipa in zaporedja. Prisotnost vsaj enega obdelovanca se zaznava z optičnim senzorjem, 
nameščenim na dnu zalogovnika. Ko je nihajna roka v položaju pri razpoznavanju, 
podajalni cilinder potisne en obdelovanec iz zalogovnika na prevzemno mesto. 
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Slika 4.1:  Modularni demonstracijski proizvodni sistem 
Nihajna roka, na kateri je nameščena vakuumska glava, se obrne v položaj pri 
vhodnem zalogovniku. Vakuumska glava se vklopi in prisesa obdelovanec na nihajno 
roko. Sledi obrat nihajne roke v položaj pri razpoznavanju, kjer se vakuumska glava 
izklopi in odloži obdelovanec. Nihajna roka se nato vrne v položaj pri zalogovniku, da 
omogoči nemoteno operacijo postaje razpoznavanja in kontrole. 
4.2  Postaja razpoznavanja in kontrole 
Postajo razpoznavanja in kontrole sestavlja pet aktivnih komponent: 
razpoznavanje obdelovanca, dvigalo, cilinder merilnika višine obdelovanca, merilnik 
višine obdelovanca in potisni cilinder (slika 4.2). Naloga postaje je razpoznavanje tipa 
obdelovancev, meritev višine obdelovancev in razvrščanje obdelovancev na ustrezne 
in neustrezne. Ustrezni obdelovanci so posredovani na postajo obdelave. 
Nihajna roka prejšnje postaje odloži obdelovanec na prevzemno ploščad dvigala, 
ki je takrat v spodnjem položaju. Na prevzemni ploščadi so nameščeni trije senzorji: 
induktivni senzor, ki zaznava kovinske obdelovance, kapacitivni senzor, ki zaznava 
kovinske obdelovance in obdelovance iz umetne mase ter optični senzor, ki zaznava 
kovinske obdelovance in rdeče obdelovance iz umetne mase. Ob prisotnosti 
obdelovanca se glede na kombinacijo aktivnih senzorjev razpozna tip obdelovanca. 
Po razpoznavanju se obdelovanec na ploščadi dvigne v zgornji položaj, merilnik 
višine obdelovanca je ob tem v zgornjem položaju. Sledi spust merilnika višine v 
spodnji položaj. Po opravljeni meritvi se merilnik višine vrne v zgornji položaj. 
Glede na rezultat meritve višine se operacija postaje lahko nadaljuje na dva 
načina. V kolikor je višina obdelovanca ustrezna, potisni cilinder potisne obdelovanec 
na klančino, po kateri zdrsne na prevzemno mesto postaje obdelave. 
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Ploščad dvigala se nato spusti v spodnji položaj. V primeru, da višina 
obdelovanca ni ustrezna, se ploščad dvigala z obdelovancem spusti v spodnji položaj, 
kjer potisni cilinder potisne obdelovanec v odpadni zalogovnik. 
 
Slika 4.2:  Postaja razpoznavanja in kontrole 
4.3  Postaja obdelave 
Postajo obdelave sestavlja pet aktivnih komponent: rotacijska miza, vpenjalni 
cilinder, vrtalna glava, cilinder vrtalne glave in cilinder za kontrolo izvrtine. Naloga 
postaje je obdelava obdelovancev in kontrola obdelave. Prikazana je na sliki 4.3. 
Rotacijska miza ima štiri delovna mesta: prevzemno mesto, obdelovalno mesto, 
kontrolno mesto in oddajno mesto. Obdelovanec s prejšnje postaje prispe na 
prevzemno mesto, kjer ga zazna optični senzor. Rotacijska miza se zatem zavrti za 90° 
oz. do naslednje poravnave delovnih mest, kar se zaznava z induktivnim senzorjem. 
Ko obdelovanec prispe na obdelovalno mesto, ga vpenjalni cilinder vpne v 
pozicijo za vrtanje. Vrtalna glava se vklopi, cilinder pa jo potisne v spodnji položaj, 
pri čemer se v obdelovanec izvrta luknja. Po doseženem spodnjem položaju se vrtalna 
glava vrne v zgornji položaj in izklopi. Zatem vpenjalni cilinder sprosti obdelovanec. 
V kolikor je na prevzemnem mestu prisoten nov obdelovanec, se miza zavrti za eno 
delovno mesto. 
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Slika 4.3:  Postaja obdelave 
Na kontrolnem delovnem mestu se kontrolira kvaliteta izvrtine. Kontrolni 
cilinder v izvrtino potisne kontrolno sondo. V primeru, da cilinder ne doseže spodnjega 
položaja, izvrtina ni ustrezna. Kontrolni cilinder se po opravljeni kontroli vrne v 
zgornji položaj. 
Rotacijska miza se ponovno zavrti za eno delovno mesto, tako da obdelan in 
preverjen obdelovanec prispe na oddajno mesto, kjer počaka, da ga prevzame 
naslednja postaja. Dokler je na oddajnem mestu prisoten obdelovanec, se rotacijska 
miza ne zavrti. 
4.4  Postaja transporta 
Postajo transporta sestavljajo štiri aktivne komponente: horizontalni cilinder 
transportne roke, vertikalni cilinder transportne roke, rotacijski pogon transportne roke 
in vakuumska sesalna glava. Naloga postaje je transport obdelovancev s postaje 
obdelave na postajo razvrščanja in skladiščenja. V kolikor obdelava obdelovanca ni 
ustrezna, ga transportna postaja izloči in odvrže v odpadni zalogovnik. 
Začetni položaj transportne roke je pri obdelovalni postaji. Ko na oddajno mesto 
obdelovalne postaje prispe obdelovanec, se najprej iztegne horizontalni cilinder, nato 
pa še vertikalni cilinder roke. Na koncu vertikalnega cilindra je nameščena vakuumska 
glava, ki se vklopi in prisesa obdelovanec na transportno roko. Sledi poteg vertikalnega 
cilindra roke, poteg horizontalnega cilindra roke ter obrat roke v položaj pri postaji 
razvrščanja in skladiščenja. 
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Glede na kvaliteto obdelave se obdelovanec odloži v odpadni zalogovnik (skrčen 
horizontalni cilinder roke in iztegnjen vertikalni cilinder roke) ali na prevzemno mesto 
naslednje postaje (iztegnjena oba cilindra roke). Po odlaganju se transportna roka vrne 
v začetni položaj. 
4.5  Postaja razvrščanja in skladiščenja 
Postajo razvrščanja sestavljajo štiri aktivne komponente: dva usmerjevalnika 
obdelovancev, sortirni trak in izhodni zalogovnik (slika 4.4). Na postaji razpoznavanja 
in kontrole je vsak obdelovanec identificiran glede na tip materiala, iz katerega je 
sestavljen. Informacija o tipu se nato z obdelovancem prenaša čez celotno linijo do 
postaje razvrščanja in skladiščenja. Tu informacija služi za razvrščanje v izhodni 
zalogovnik, ki je sestavljen iz treh kanalov: kanala za črne obdelovance, kanala za 
rdeče obdelovance in kanala za kovinske obdelovance. 
Prisotnost obdelovanca na začetku sortirnega traku se zaznava z optičnim 
senzorjem. Ko je obdelovanec prisoten, se aktivira ustrezen usmerjevalnik: prvi 
usmerjevalnik za črn obdelovanec in drugi usmerjevalnik za rdeč obdelovanec. 
Kovinski obdelovanec se preusmeri, ko doseže fiksni usmerjevalnik na koncu traku. 
Ko sta usmerjevalnika v ustreznih položajih, se vklopi sortirni trak, ki prenese 
obdelovanec v ustrezen kanal zalogovnika. Trak se pomika, dokler optični senzor na 
zalogovniku ne zazna obdelovanca v enem od kanalov. Takrat se trak zaustavi in 
morebitni aktivni usmerjevalnik se deaktivira. 
 
Slika 4.4:  Postaja razvrščanja in skladiščenja 
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5  Simulacijski model procesa 
Vsaka postaja modularnega proizvodnega sistema vsebuje nabor aktuatorjev in 
merilnih komponent, ki jih je potrebno simulirati na simulacijski procesni enoti 
krmilnika (Mitsubishi Q06HCPU). Pri tem je potrebno upoštevati pogoj, da je 
vhodno/izhodna tabela signalov modela enaka vhodno/izhodni tabeli električnih 
signalov realnega sistema. Skozi to tabelo krmilni program vodi in nadzira delovanje 
procesa oz. v našem primeru modela procesa. 
Poleg simulacije samih komponent so v modelu implementirane tudi interakcije 
med njimi. Realizirana je popolna sledljivost obdelovancev, tako po lokaciji, kot tipu. 
Fleksibilnost modela je omogočena z uvedbo nastavljivih parametrov delovanja 
posameznih komponent in modela kot celote. 
Simulacijski model je skozi animacijo delovanja posameznih postaj grafično 
predstavljen na operaterskem terminalu.  
5.1  Programska struktura modela 
Obdelava simulacije je urejena po programskih enotah, ki sovpadajo z 
modularno strukturo simuliranega procesa. Slika 5.1 prikazuje zgradbo simulacijske 
aplikacije po umestitvi v razvojno strukturo procesne enote Mitsubishi. 
Programska koda je napisana v programskih jezikih Strukturiran lestvični 
diagram (angl. Structured ladder) in Strukturiran tekst (angl. Structured text - ST). 
Strukturiran lestvični diagram združuje lastnosti in elemente standardnih programskih 
jezikov Lestvični diagram (angl. Ladder diagram - LD) in Funkcijski blokovni diagram 
(angl. Function block diagram - FBD). 
Ob zagonu procesne enote se izvede inicializacija parametrov ter delovnih 
spremenljivk modela. Simuliran proces se ob tem postavi v začetno stanje: 
komponente se postavijo v začetni položaj, prisotnosti obdelovancev pa se pobrišejo. 
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Zagonskemu ciklu sledi ciklična obdelava simulacije. Ta je razdeljena na splošni 
in glavni del. V splošnem delu se obdelajo pomožne funkcije simulacije: generiranje 
časovnega takta in naključnih vrednosti, ki se uporabljajo v simulaciji. V glavnem delu 







































Slika 5.1:  Programska struktura simulacijske aplikacije  
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5.1.1  Simulacija postaj 
Slika 5.2 prikazuje vsebino programske enote za simulacijo postaje 
razpoznavanja in kontrole; enote za ostale postaje so strukturirane po enakem principu. 
Globalne spremenljivke so obarvane z roza barvo, lokalne spremenljivke pa z vijolično 
barvo. 
 
Slika 5.2:  Programska enota za simulacijo postaje razpoznavanja in kontrole 
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Na začetku enote se obdela programska koda, ki se neposredno ne navezuje na 
komponente procesa in ni implementirana s funkcijskimi bloki. Gre predvsem za kodo, 
ki simulira prisotnost in premike obdelovancev po liniji. 
Sledijo klici funkcijskih blokov za simulacijo aktivnih komponent procesa. 
Zaporedje klicev sovpada z gibanjem obdelovancev po liniji. Za klici blokov se nahaja 
programska koda, ki nadgrajuje predstavitev delovanja modela, npr. števec 
obdelovancev v odpadnem zalogovniku. 
5.1.2  Obdelava časa 
Vse časovno odvisne operacije v modelu se izvajajo na podlagi časovnega takta 
simulacije. Časovni takt je programsko ustvarjen digitalni pulz, ki traja en cikel 
procesne enote in ima nastavljivo periodo (slika 5.3). Takt je definiran kot globalna 
spremenljivka in je integriran v vse gradnike modela, katerih delovanje je časovno 
odvisno. Gradniki do takta dostopajo neposredno. 






Slika 5.3:  Časovni takt 
Časovni takt predstavlja 100 ms simulacijskega časa; časovna ločljivost 
simulacije je torej enaka 100 ms. S spreminjanjem periode takta se nastavlja hitrost 
izvajanja simulacije. Implementiranih je pet različnih hitrosti: 1/4x, 1/2x, 1x, 2x in 4x. 
 
Slika 5.4:  Programska koda za generiranje časovnega takta 
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Slika 5.4 prikazuje programsko kodo, s katero se generira časovni takt 
simulacije. Uporabljen je eden izmed sistemskih pulzov procesorja 2n (ms) clock 
(spremenljivka Clock_Nms), za katerega se perioda cikla definira v sistemskem 
registru 2nms clock setting (spremenljivka Clock_Nms_N).V programu se za različne 
hitrosti simulacije v Clock_Nms_N vpisuje ustrezna perioda pulza. Časovni takt se 
postavi ob naraščajoči fronti pulza Clock_Nms in traja en cikel procesne enote. 
5.2  Osnovni gradniki modela 
Vsaka aktivna komponenta procesa je v programu modela realizirana s 
funkcijskim blokom, katerega vmesnik v splošnem zajema nabor ukaznih signalov 
(angl. predpona Cmd), statusnih signalov (angl. predpona Sts), interakcijskih signalov 
(angl. predpona Int), parametrov delovanja (angl. predpona Par) ter informacijskih 
signalov (angl. predpona Inf). Struktura takšnega bloka je prikazana na sliki 5.5. 
Ukazni signali (npr. vklop motorja, izteg cilindra, …) in statusni signali (npr. 
motor deluje, cilinder iztegnjen, …) se navezujejo neposredno na vhodno/izhodno 
tabelo modela. 
Interakcijski signali so namenjeni internim povezavam med simulacijskimi 
bloki. Potrebni so za simulacijo interakcij med komponentami sistema. 
Parametri delovanja definirajo lastnosti komponent (npr. čas potovanja cilindra, 
naključnost kvalitete obdelave, …). 
Informacijski signali podajajo dodatne informacije o statusu komponent. Te 
informacije niso bistvene za delovanje modela, vendar pripomorejo k podatkovni in 


























Slika 5.5:  Splošna struktura vmesnika simulacijskega bloka 
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Z uporabo funkcijskih blokov se poveča učinkovitost programa, saj ti znotraj 
enega programskega cikla omogočajo večkratni klic specifičnega dela programske 
kode. To je uporabno predvsem v primerih, ko v enem programskem ciklu večkrat 
opravljamo enako logično proceduro. 
5.2.1  Linearni aktuator 
Nekatere komponente s splošno funkcionalnostjo se v simuliranem sistemu 
pojavijo večkrat; ene od teh so linearni aktuatorji. V to skupino spadajo vsi pnevmatski 
cilindri, po principu delovanja pa tudi nekatere druge komponente, na primer rotacijski 
pogon transportne roke in usmerjevalnika obdelovancev. V modelu so tovrstne 
komponente predstavljene s splošnim funkcijskim blokom LinearActuator. Vmesnik 
funkcijskega bloka je predstavljen v tabeli 5.1. 
 
Tabela 5.1:  Vmesnik funkcijskega bloka LinearActuator 
Oznaka signala Tip signala Opis signala 
Cmd_Retract Ukazni signal Ukaz za poteg aktuatorja. V simulaciji je upoštevana 
zakasnitev odziva aktuatorja na ukaz (300 – 400 ms).  
Cmd_Extend Ukazni signal Ukaz za izteg aktuatorja. V simulaciji je upoštevana 
zakasnitev odziva aktuatorja na ukaz (300 – 400 ms). 
Sts_Retracted Statusni signal Status stikala končne pozicije – aktuator skrčen. V 
simulaciji je upoštevana histereza stikala (5 % dosega 
aktuatorja). 
Sts_Extended Statusni signal Status stikala končne pozicije – aktuator iztegnjen. V 
simulaciji je upoštevana histereza stikala (5 % dosega 
aktuatorja). 
Int_Retract Interakcijski signal Pogoj gibanja v smeri potega. V kolikor gibanje ni 
omogočeno, se aktuator zaustavi na 50 % dosega. 
Int_Extend Interakcijski signal Pogoj gibanja v smeri iztega. V kolikor gibanje ni 
omogočeno, se aktuator zaustavi na 50 % dosega. 
Par_TravelTime Parameter delovanja Čas gibanja iz ene končne pozicije v drugo v 
sekundah. Ob vsakem novem premiku se parametru 
prišteje naključna vrednost med -300 in 300 ms. 
Inf_Pos Informacijski signal Trenutna pozicija aktuatorja v odstotkih dosega. 
 
Funkcijski blok simulira delovanje realnega aktuatorja. Trenutna pozicija se 
izračunava skladno z ukazoma za izteg in poteg aktuatorja. Gibanje je lahko omejeno 
s signaloma Int_Retract in Int_Extend, ki predstavljata oviro na poti aktuatorja. 
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S funkcijskim blokom LinearActuator so predstavljene naslednje komponente 
simuliranega sistema: 
 podajalni cilinder na postaji podajanja, 
 nihajna roka na postaji podajanja, 
 dvigalo na postaji razpoznavanja in kontrole, 
 cilinder za meritev višine obdelovanca na postaji razpoznavanja in 
kontrole, 
 potisni cilinder na postaji razpoznavanja in kontrole, 
 vpenjalni cilinder na postaji obdelave, 
 cilinder vrtalne glave na postaji obdelave, 
 horizontalni cilinder transportne roke na postaji transporta, 
 vertikalni cilinder transportne roke na postaji transporta, 
 rotacijski pogon transportne roke na postaji transporta in 
 usmerjevalnika obdelovancev na postaji razvrščanja in skladiščenja. 
Na sliki 5.6 je prikazana programska koda funkcijskega bloka. Globalne 
spremenljivke so obarvane z roza barvo, lokalne, vhodne in izhodne spremenljivke pa 
z vijolično barvo. 
 Sekcija 1 vsebuje naziv bloka. V sekcijah 2-5 sta definirana interna ukaza za 
izteg in poteg aktuatorja Extend in Retract. Interna ukaza sta v primerjavi z vhodnima 
ukazoma zakasnjena za 3-kratnik časovnega takta (300 ms) in ju nadomeščata v vseh 
točkah uporabe v nadaljevanju bloka. 
V sekciji 6 se ob vsakem novem premiku iz končne pozicije izračuna čas gibanja 
do druge končne pozicije v desetinkah sekunde (TravelTime). Čas je definiran z vsoto 
10-kratnika parametra Par_TravelTime in naključno vrednostjo med -2 in 2. V sekciji 
7 je spodnja vrednost časa limitirana na vrednost 2; minimalni čas gibanja aktuatorja 
je s tem enak 200 ms. V sekciji 8 se števec pozicije TravelCount prepiše z vrednostjo 
TravelTime, ko je iz iztegnjene končne pozicije sproženo gibanje v smeri potega. 
V sekcijah 9 in 10 se izračunava števec pozicije aktuatorja TravelCount. Pozicija 
je sorazmerna s časom gibanja aktuatorja; ko je prisoten eden izmed ukazov Extend 
ali Retract, se ob časovnem taktu števcu prišteje ali odšteje vrednost 1. Kadar v smeri 
iztega ni prisoten pogoj gibanja Int_Extend ali v smeri potega ni prisoten pogoj gibanja 
Int_Retract, se gibanje zaustavi na polovici dosega. Ko števec doseže maksimalno 
(TravelTime) ali minimalno (0) vrednost, se gibanje zaustavi v končni poziciji. 
V sekcijah 11 in 12 sta definirani stanji končnih stikal aktuatorja. Stikalo 
iztegnjene pozicije je aktivirano, ko je števec pozicije TravelCount večji ali enak 95 % 
časa gibanja. Stikalo skrčene pozicije je aktivirano, ko je števec pozicije TravelCount 
manjši ali enak 5 % časa gibanja. 
32 5  Simulacijski model procesa 
 
Sekcija 13 vsebuje izračun trenutne pozicije aktuatorja v odstotkih dosega. 
 
Slika 5.6:  Programska koda funkcijskega bloka LinearActuator 
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5.2.2  Vakuumska sesalna glava 
Vakuumska sesalna glava se v simuliranem sistemu pojavi na dveh mestih: na 
nihajni roki postaje podajanja in na transportni roki postaje transporta. V modelu sta 
vakuumski glavi predstavljeni s funkcijskim blokom VacHead. Vmesnik funkcijskega 
bloka je predstavljen v tabeli 5.2. 
 
Tabela 5.2:  Vmesnik funkcijskega bloka VacHead 
Oznaka signala Tip signala Opis signala 
Cmd_VacOn Ukazni signal Ukaz za vklop vakuumske glave. Vakuum je dosežen 
eno sekundo po vklopu. 
Cmd_VacOff Ukazni signal Ukaz za izklop vakuumske glave. Vakuum je sproščen 
eno sekundo po izklopu. 
Sts_VacLevel Statusni signal Status stikala za dosežen vakuum. 
Int_PartPres Interakcijski signal Informacija prisotnosti obdelovanca pod vakuumsko 
glavo. 
Par_VacFail Parameter delovanja Parameter, ki definira ponovljivost vakuumskega 
prijema: 
0 – naključna ponovljivost, 
1 – vedno neuspešen in 
2 – vedno uspešen. 
 
Funkcijski blok simulira realno vakuumsko sesalno glavo. V kolikor je pod 
vakuumsko glavo prisoten obdelovanec, se eno sekundo po ukazu za vklop aktivira 
status o doseženem vakuumu. Dosežen vakuum predstavlja prijem obdelovanca. Poleg 
prisotnosti obdelovanca je pogojen tudi s parametrom Par_VacFail. 
Vakuumski prijem se deaktivira eno sekundo po ukazu za izklop vakuumske 
glave. 
5.2.3  Vhodni zalogovnik 
Vhodni zalogovnik na postaji podajanja je v modelu predstavljen s funkcijskim 
blokom InputStorage, katerega vmesnik je predstavljen v tabeli 5.3. 
Funkcijski blok simulira delovanje vhodnega zalogovnika. Ob ukazu za 
polnjenje se v zalogovnik prenese poljubno število obdelovancev, ki je določeno s 
parametrom Par_FillCount. Ko se podajalni cilinder iztegne, se iz zalogovnika 
odstrani en obdelovanec. Indikacija prisotnosti obdelovanca je aktivna, dokler je 
število obdelovancev v zalogovniku večje od nič. 
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Tabela 5.3:  Vmesnik funkcijskega bloka InputStorage 
Oznaka signala Tip signala Opis signala 
Sts_PartPres Statusni signal Status senzorja prisotnosti obdelovanca v 
zalogovniku. 
Int_FeedCyl Interakcijski signal Informacija iztegnjenega podajalnega cilindra. 
Par_FillCmd Parameter delovanja Ukaz za polnjenje zalogovnika. 
Par_FillCount Parameter delovanja Število obdelovancev v zalogovniku po polnjenju. 
Inf_PartRem Informacijski signal Trenutno število obdelovancev v zalogovniku. 
Inf_PartDisp Informacijski signal Indikacija odvzema obdelovanca iz zalogovnika. 
5.2.4  Razpoznavanje obdelovanca 
Razpoznavanje obdelovanca na postaji razpoznavanja in kontrole je v modelu 
predstavljeno s funkcijskim blokom Identification. Vmesnik funkcijskega bloka je 
predstavljen v tabeli 5.4. 
 
Tabela 5.4:  Vmesnik funkcijskega bloka Identification 
Oznaka signala Tip signala Opis signala 
Sts_Ind Statusni signal Status induktivnega senzorja. 
Sts_Cap Statusni signal Status kapacitivnega senzorja. 
Sts_Opt Statusni signal Status optičnega senzorja. 
Int_PartPres Interakcijski signal Informacija prisotnosti obdelovanca na ploščadi 
dvigala. 
Par_Type Parameter delovanja Parameter, ki definira rezultat razpoznavanja 
obdelovanca: 
0 – naključen tip obdelovanca, 
1 – vedno črn obdelovanec iz umetne mase, 
2 – vedno rdeč obdelovanec iz umetne mase in 
3 – vedno kovinski obdelovanec. 
 
Funkcijski blok simulira razpoznavanje obdelovanca. Glede na parameter 
Par_Type se ob prisotnosti obdelovanca definira ustrezna kombinacija statusnih 
signalov senzorjev: 
 Sts_Cap v primeru črnega obdelovanca iz umetne mase, 
 Sts_Cap in Sts_Opt v primeru rdečega obdelovanca iz umetne mase ter 
 Sts_Cap, Sts_Opt in Sts_Ind v primeru kovinskega obdelovanca. 
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Na sliki 5.7 je prikazana programska koda funkcijskega bloka. Globalne 
spremenljivke so obarvane z roza barvo, lokalne, vhodne in izhodne spremenljivke pa 
z vijolično barvo. 
 Sekcija 1 vsebuje naziv bloka. V sekciji 2 se ob vsaki novi prisotnosti 
obdelovanca naključno izbere eden izmed možnih tipov obdelovanca. Izbira je odvisna 
od spremenljivke Random10, katere vrednost se naključno giblje med -10 in 10. 
V sekciji 3 je definiran status kapacitivnega senzorja. Senzor je aktiviran ob 
vsaki prisotnosti obdelovanca, ne glede na tip. 
V sekciji 4 in 5 sta definirana statusa optičnega in induktivnega senzorja. 
Senzorja sta aktivirana v odvisnosti od parametra delovanja Par_Type, naključne 
izbire obdelovanca in prisotnosti obdelovanca. 
 
Slika 5.7:  Programska koda funkcijskega bloka Identification 
5.2.5  Meritev višine obdelovanca 
Meritev višine obdelovanca na postaji razpoznavanja in kontrole je v modelu 
predstavljena s funkcijskim blokom HeightMeas. Vmesnik funkcijskega bloka je 
predstavljen v tabeli 5.5. 
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Tabela 5.5:  Vmesnik funkcijskega bloka HeightMeas 
Oznaka signala Tip signala Opis signala 
Sts_Meas Statusni signal Rezultat A/D pretvorbe meritve višine obdelovanca 
(vrednost od 0 do 4000). V simulaciji je upoštevan 
šum merilnika višine – meritvi se prišteva naključna 
vrednost od -10 do 10. 
Int_PartPres Interakcijski signal Informacija prisotnosti obdelovanca na ploščadi 
dvigala. 
Int_MetPos Interakcijski signal Informacija o trenutni poziciji cilindra merilnika 
višine. 
Par_Result Parameter delovanja Parameter, ki definira rezultat meritve višine: 
0 – naključen rezultat, 
1 – obdelovanec vedno neustrezen in 
2 – obdelovanec vedno ustrezen. 
 
Funkcijski blok simulira meritev višine obdelovanca. Glede na parameter 
Par_Result se ob prisotnosti obdelovanca izračunava rezultat A/D pretvorbe v 
odvisnosti od trenutne pozicije merilnika višine. V primeru ustreznega obdelovanca je 
izmerjena višina približno 2000, v primeru neustreznega obdelovanca pa približno 
1000. 
5.2.6  Rotacijska miza 
Rotacijska miza na postaji obdelave je v modelu predstavljena s funkcijskim 
blokom RotTable, katerega vmesnik je predstavljen v tabeli 5.6. 
Funkcijski blok simulira delovanje rotacijske mize. Trenutna pozicija se 
izračunava skladno z ukazom za rotacijo mize. Gibanje je lahko omejeno s signalom 
Int_Rotate, ki predstavlja oviro na poti rotacije. 
Status senzorja prisotnosti obdelovanca na prevzemnem delovnem mestu mize 
je definiran s prisotnostjo obdelovanca in trenutno pozicijo mize. 
5.2.7  Vrtalna glava 
Vrtalna glava na postaji obdelave je v modelu predstavljena s funkcijskim 
blokom DrillHead. Blok deluje le kot ponor signala za vklop vrtalne glave in je 
predstavljen v tabeli 5.7. 
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Tabela 5.6:  Vmesnik funkcijskega bloka RotTable 
Oznaka signala Tip signala Opis signala 
Cmd_Rotate Ukazni signal Ukaz za rotacijo mize. 
Sts_RotPos Statusni signal Status senzorja poravnave rotacijske mize z delovnimi 
mesti. V simulaciji je upoštevana histereza senzorja 
(2,5 % polnega obrata oz. 9°). 
Sts_PartPres Statusni signal Status senzorja prisotnosti obdelovanca na 
prevzemnem delovnem mestu rotacijske mize. 
Int_PartPres Interakcijski signal Informacija prisotnosti obdelovanca na prevzemnem 
delovnem mestu rotacijske mize. 
Int_Rotate Interakcijski signal Pogoj rotacije rotacijske mize. V kolikor rotacija ni 
omogočena, se miza zaustavi na 50 % poti do 
naslednje poravnave. 
Par_TravelTime Parameter delovanja Čas rotacije mize za 90° v sekundah. Ob vsakem 
novem premiku se parametru prišteje naključna 
vrednost med -300 in 300 ms. 
Inf_Pos Informacijski signal Trenutna pozicija rotacijske mize v odstotkih poti do 
naslednje poravnave. 
 
Tabela 5.7:  Vmesnik funkcijskega bloka DrillHead 
Oznaka signala Tip signala Opis signala 
Cmd_Start Ukazni signal Ukaz za vklop vrtalne glave. 
5.2.8  Cilinder za kontrolo izvrtine 
Cilinder za kontrolo izvrtine na postaji obdelave je v modelu predstavljen s 
funkcijskim blokom HoleTestCyl, katerega vmesnik je predstavljen v tabeli 5.8. 
Funkcijski blok simulira cilinder za kontrolo izvrtine. Trenutna pozicija se 
izračunava skladno z ukazom za izteg cilindra. Cilinder lahko doseže iztegnjeno 
končno pozicijo v dveh primerih: ko na delovnem mestu ni obdelovanca ali, ko je 
obdelovanec prisoten in je izvrtina ustrezna. V kolikor izvrtina ni ustrezna, se gibanje 
zaustavi na 50 % dosega. 
5.2.9  Sortirni trak 
Sortirni trak na postaji razvrščanja in skladiščenja je v modelu predstavljen s 
funkcijskim blokom SortConveyor. Vmesnik funkcijskega bloka je predstavljen v 
tabeli 5.9. 
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Tabela 5.8:  Vmesnik funkcijskega bloka HoleTestCyl 
Oznaka signala Tip signala Opis signala 
Cmd_Extend Ukazni signal Ukaz za izteg cilindra. V simulaciji je upoštevana 
zakasnitev odziva cilindra na ukaz (300 – 400 ms). 
Sts_Retracted Statusni signal Status stikala končne pozicije – cilinder skrčen. V 
simulaciji je upoštevana histereza stikala (5 % dosega 
cilindra). 
Sts_Extended Statusni signal Status stikala končne pozicije – cilinder iztegnjen. V 
simulaciji je upoštevana histereza stikala (5 % dosega 
cilindra). 
Int_PartPres Interakcijski signal Informacija prisotnosti obdelovanca na kontrolnem 
delovnem mestu rotacijske mize. 
Par_Result Parameter delovanja Parameter, ki definira rezultat kontrole izvrtine: 
0 – naključen rezultat, 
1 – izvrtina vedno neustrezna in 
2 – izvrtina vedno ustrezna. 
Par_TravelTime Parameter delovanja Čas gibanja iz ene končne pozicije v drugo v 
sekundah. Ob vsakem novem premiku se parametru 
prišteje naključna vrednost med -300 in 300 ms. 
Inf_Pos Informacijski signal Trenutna pozicija cilindra v odstotkih dosega. 
 
Tabela 5.9:  Vmesnik funkcijskega bloka SortConveyor 
Oznaka signala Tip signala Opis signala 
Cmd_Start Ukazni signal Ukaz za vklop tekočega traku. 
Sts_PartPres Statusni signal Status senzorja prisotnosti obdelovanca na začetku 
sortirnega traku. 
Sts_PartSlide Statusni signal Status senzorja prisotnosti obdelovanca na klančini 
izhodnega zalogovnika. 
Int_PartPres Interakcijski signal Informacija prisotnosti obdelovanca na sortirnem 
traku. 
Int_Div1 Interakcijski signal Informacija stanja prvega usmerjevalnika 
obdelovancev. 
Int_Div2 Interakcijski signal Informacija stanja drugega usmerjevalnika 
obdelovancev. 
Int_Storage Interakcijski signal Informacija polne zasedenosti vsaj enega od kanalov 
izhodnega zalogovnika. 
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Funkcijski blok simulira delovanje sortirnega traku. Glede na stanje 
usmerjevalnikov se določi čas, ki ob delovanju traku preteče, preden obdelovanec 
zdrsne v zalogovnik. Za prvi kanal je ta čas dve sekundi, za drugi kanal štiri sekunde 
in za tretji kanal šest sekund. 
Zdrs obdelovanca v zalogovnik je indiciran s signalom Sts_PartSlide. Signal 
ostane aktiven, ko je vsaj eden od kanalov zalogovnika polno zaseden. 
5.2.10  Izhodni zalogovnik 
Izhodni zalogovnik na postaji razvrščanja in skladiščenja je v modelu 
predstavljen s funkcijskim blokom OutputStorage. Vmesnik funkcijskega bloka je 
predstavljen v tabeli 5.10. 
 
Tabela 5.10:  Vmesnik funkcijskega bloka OutputStorage 
Oznaka signala Tip signala Opis signala 
Int_Div1 Interakcijski signal Informacija stanja prvega usmerjevalnika 
obdelovancev. 
Int_Div2 Interakcijski signal Informacija stanja drugega usmerjevalnika 
obdelovancev. 
Int_PartSlide Interakcijski signal Informacija prisotnosti obdelovanca na klančini 
zalogovnika. 
Par_ClearCmd Parameter delovanja Ukaz za praznjenje zalogovnika. Izpraznijo se vsi trije 
kanali. 
Par_LimitCount Parameter delovanja Kapaciteta posameznega kanala zalogovnika. 
Inf_Ch1Full Informacijski signal Indikacija polne zasedenosti prvega kanala 
zalogovnika. 
Inf_Ch2Full Informacijski signal Indikacija polne zasedenosti drugega kanala 
zalogovnika. 
Inf_Ch3Full Informacijski signal Indikacija polne zasedenosti tretjega kanala 
zalogovnika. 
Inf_Ch1Count Informacijski signal Trenutno število obdelovancev v prvem kanalu 
zalogovnika. 
Inf_Ch2Count Informacijski signal Trenutno število obdelovancev v drugem kanalu 
zalogovnika. 
Inf_Ch3Count Informacijski signal Trenutno število obdelovancev v tretjem kanalu 
zalogovnika. 
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Funkcijski blok simulira izhodni zalogovnik. Glede na stanje usmerjevalnikov 
se ob zdrsu obdelovanca v ustreznem kanalu poveča število obdelovancev. Ko število 
obdelovancev v kanalu doseže limito, nastavljeno s parametrom Par_LimitCount, se 
aktivira indikacija polne zasedenosti kanala. 
Zalogovnik se izprazni z ukazom Par_ClearCmd. 
5.3  Vizualizacija modela 
Delovanje modela je grafično predstavljeno na petih zaslonih operaterskega 
terminala. Vsak zaslon vsebuje animacijo ene od postaj procesa, parametri simulacije 
pa se po potrebi prikažejo v pojavnem oknu.  
Vsi zasloni za prikaz postaj procesa so zasnovani po enakem principu. V 
zgornjem delu zaslona se nahajajo tipke za upravljanje procesa v skladu s standardom 
PackML. Tipke se vsebinsko prilagodijo trenutno izbranemu načinu krmiljenja 
procesa. Slednji je skupaj s trenutnim stanjem izpisan poleg tipk. 
Na desni strani se nahaja statično navigacijsko polje, ki vsebuje tipke za 
prehajanje med prikazi posameznih postaj. Tipka Parameters je namenjena odpiranju 
pojavnega okna s parametri simulacije. S tipko PackML se sklop prikazov simulacije 
nadomesti s sklopom prikazov vodenja procesa po standardu PackML. 
V osrednjem delu zaslona se nahaja prikaz postaje, ki vsebuje naslednje grafične 
elemente: 
 statično skico postaje, pri kateri je vstopni del postaje vedno na levi strani 
zaslona in izstopni del vedno na desni strani zaslona, 
 animacijo stanja in/ali pozicije komponent postaje, 
 animacijo prisotnosti in gibanja obdelovancev ter 
 animacijo tipa obdelovancev, pri čemer je tip indiciran z barvo 
obdelovanca. 
Parametri simulacije se odprejo v pojavnem oknu, katerega vsebina je specifična 
glede na trenutno izbrano postajo procesa. Zgornji del vsebuje tipke za izbiro hitrosti 
izvajanja simulacije in je enak za vse postaje. V spodnjem delu so navedeni vsi 
parametri, ki se navezujejo na trenutno izbrano postajo. Uporabnik vpiše želeno 
vrednost s pomočjo tipkovnice, ki se prikaže ob pritisku na belo polje parametra. 
Zaslon z vizualizacijo postaje podajanja  je prikazan na sliki 5.8. Poleg vhodnega 
zalogovnika sta navedena trenutno in maksimalno število obdelovancev v 
zalogovniku. Zalogovnik se napolni s tipko Fill input storage, ki je dostopna na 
pojavnem oknu skupaj z ostalimi parametri simulacije postaje (slika 5.9). 
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Tip obdelovancev v tem delu procesa še ni poznan, zato so v animaciji vsi 
obarvani s splošno rjavo barvo. S pritiskom na tipko za zasilni izklop, prikazano poleg 
vhodnega zalogovnika, se sproži simulacija ustavitve v sili. V desnem delu zaslona je 
zaradi lažje predstave delovanja prikazana silhueta dvigala na postaji razpoznavanja 
in kontrole.  
 
Slika 5.8:  Vizualizacija postaje podajanja 
 
Slika 5.9:  Pojavno okno s parametri simulacije postaje podajanja 
Slika 5.10 prikazuje zaslon postaje razpoznavanja in kontrole. Na levi strani se 
nahaja stranski ris dvigala, na desni pa podrobnejši tloris postaje dvigala, skupaj s 
potisnim cilindrom in senzorji za razpoznavanje tipa obdelovanca. Poleg merilnika 
višine obdelovanca je naveden rezultat A/D pretvorbe meritve višine. 
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V spodnjem delu je prikazan števec obdelovancev, ki niso prestali kontrole 
višine in so bili potisnjeni v odpadni zalogovnik. Števec se ponastavi s pritiskom na 
zeleno polje. Parametri postaje se nastavljajo v pojavnem oknu, prikazanem na 
sliki 5.11. 
 
Slika 5.10:  Vizualizacija postaje razpoznavanja in kontrole 
 
Slika 5.11:  Pojavno okno s parametri simulacije postaje razpoznavanja in kontrole 
Na sliki 5.12 je prikazan zaslon z animacijo postaje obdelave v načinu krmiljenja 
Produkcija. V levem delu je prikazan tloris rotacijske mize, na desni strani pa se 
nahajata podrobnejša prikaza obdelovalnega in kontrolnega delovnega mesta. 
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Prekinitev varnostne svetlobne zavese (pritisk na žarek zavese) sproži simulacijo 
ustavitve v sili. Parametri postaje se nastavljajo v pojavnem oknu, prikazanem na sliki 
5.13. 
 
Slika 5.12:  Vizualizacija postaje obdelave 
 
Slika 5.13:  Pojavno okno s parametri simulacije postaje obdelave 
Vizualizacija postaje transporta je prikazana na sliki 5.14, pojavno okno s 
parametri postaje pa na sliki 5.15. Prikazan je zaslon v načinu krmiljenja Ročno 
vodenje, v katerem je v zgornjem delu zaslona prisotna posebna tipka Execute za ročno 
proženje korakov krmilnih sekvenc. 
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Slika 5.14:  Vizualizacija postaje transporta 
 
Slika 5.15:  Pojavno okno s parametri simulacije postaje transporta 
Zaslon z vizualizacijo postaje razvrščanja in skladiščenja je prikazan na sliki 
5.16. Za vsak kanal izhodnega zalogovnika sta prikazana trenutno in maksimalno 
število obdelovancev v kanalu. Zalogovnik se izprazni s tipko Clear output storage, ki 
je dostopna na pojavnem oknu skupaj z ostalimi parametri simulacije postaje (slika 
5.17). 
S pritiskom na tipko za zasilni izklop, prikazano poleg izhodnega zalogovnika, 
se sproži simulacija ustavitve v sili. 
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Slika 5.16:  Vizualizacija postaje razvrščanja in skladiščenja 
 





6  Vodenje po standardu PackML 
Krmilni program je osnovan na demonstracijskem projektu, v katerem je 
korporacija Mitsubishi Electric definirala in predstavila temelje za implementacijo 
vodenja proizvodnega procesa po standardu PackML. Med glavne funkcije projekta 
spadajo upravljanje stanj in načinov krmiljenja enote (stroja), časovna analiza 
delovanja enote in obdelava dogodkov (alarmi, napake, opozorila, …). Zgrajene so 
tudi podatkovne strukture, skladne s smernicami PackTags. 
Vodenje procesa po standardu PackML je implementirano na krmilni procesni 
enoti Mitsubishi Q06UDEHCPU. Sistemsko je skladno z Mitsubishi PackML 
programsko predlogo, vsebinsko pa je prirejeno vodenemu procesu – modularnemu 
proizvodnemu sistemu. 
6.1  Programska struktura vodenja 
Razvojna struktura procesne enote Mitsubishi omogoča dosledno upoštevanje 
smernic standarda Make2Pack. Struktura krmilne aplikacije je v posplošeni obliki 
prikazana na sliki 6.1. 
Programska koda je napisana v programskih jezikih Strukturiran lestvični 
diagram (angl. Structured ladder) in Strukturiran tekst (angl. Structured text - ST). 
Strukturiran lestvični diagram združuje lastnosti in elemente standardnih programskih 
jezikov Lestvični diagram (angl. Ladder diagram - LD) in Funkcijski blokovni diagram 
(angl. Function block diagram - FBD). 
V sklopu inicializacije se ponastavijo statusi in ukazi posameznih modulov 
opreme. Na nivoju enote se definirajo uporabljena stanja in načini krmiljenja ter 
prehodi med njimi. Definirajo se tudi kategorije dogodkov in parametri njihove 
obravnave.  
V sklopu ciklične obdelave se izvajajo programske enote za vodenje procesa po 
hierarhiji, ki jo določa fizični model standarda ISA-88: upravljanje enote, modulov 
opreme ter modulov vodenja. 
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Slika 6.1:  Programska struktura krmilne aplikacije 
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6.1.1  Vodenje enote 
Odsek programa za vodenje enote je razdeljen na vodenje PackML, 
komunikacijo z eksternimi sistemi in obravnavo dogodkov na nivoju enote. 
Vodenje PackML vsebuje avtomat stanj PackML in skrbi za: 
 zbiranje statusov in internih ukazov za spremembo stanja z vseh modulov 
opreme, 
 prehajanje enote v ustrezna stanja in načine krmiljenja, skladno z 
internimi in eksternimi ukazi ter 
 časovno analizo delovanja enote. 
V sklopu komunikacije se obravnavajo eksterni ukazi za spremembo stanja ali 
načina krmiljenja. Ukaze lahko posredujejo povezane eksterne enote ali sistemi, ki 
delujejo v skladu s standardom PackML. V našem primeru so vsled demonstracije v 
tem sklopu zajeti vsi ukazi z operaterskega terminala. 
Sledi zbiranje dogodkov z vseh modulov opreme in obravnava le-teh na nivoju 
enote. Obravnava obsega filtriranje in razvrščanje dogodkov. 
6.1.2  Vodenje modulov opreme 
Odseki programa za vodenje posameznih modulov opreme so razdeljeni na 
upravljanje modulov vodenja ter zbiranje statusov in internih ukazov z modulov 
vodenja. 
Programske enote za upravljanje modulov vodenja predstavljajo najnižji nivo 
aplikacije. Vsebujejo programsko kodo, ki neposredno nadzira in krmili komponente 
procesa. Tu se generirajo statusi in interni ukazi za spremembo stanja, ki izvirajo iz 
procesa. Eden izmed modulov vodenja je vedno posvečen zbiranju dogodkov na nivoju 
modula opreme in posredovanju le-teh na nivo enote. 
Podobno kot dogodki, se tudi statusi in ukazi z modulov vodenja po hierarhiji 
vodenja posredujejo na nivo enote. Za zbiranje in posredovanje skrbi zadnja 
programska enota modula opreme. 
6.2  Temeljni gradniki vodenja 
Med temeljne gradnike vodenja po standardu PackML spadata dva funkcijska 
bloka: blok za upravljanje stanj in načinov krmiljenja PackML_ModeStateManager in 
blok za časovno analizo delovanja PackML_ModeStateTimes. 
Obravnava dogodkov se izvaja s pomočjo nabora različnih funkcijskih blokov 
za različne nivoje vodenja. 
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6.2.1  Upravljanje stanj in načinov krmiljenja 
Za upravljanje stanj in načinov krmiljenja enote skrbi funkcijski blok 
PackML_ModeStateManager. Glavne funkcije bloka so: upravljanje prehodov med 
stanji, upravljanje prehodov med načini krmiljenja ter ažuriranje informacij o 
trenutnem stanju in načinu krmiljenja. 
Funkcijski blok najprej preveri, v katerem stanju se enota trenutno nahaja, in če 
obstaja veljaven interni ali eksterni ukaz za prehod v drugo stanje. V kolikor ukaz 
obstaja, enota preide v novo stanje. 
Nadalje blok verificira morebitni prispel ukaz za spremembo načina krmiljenja 
enote. Ob tem preveri, ali je v trenutnem stanju oz. načinu krmiljenja želen prehod 
dovoljen. Če prehod ni dovoljen, na izhodu javi obvestilo, stanje in način krmiljenja 
enote pa se ne spremenita [9]. 
PackML_Mode
StateManager
Indikacija trenutnega stanja 
enote
Indikacija trenutnega načina 
delovanja enote
Informacije o trenutnem 
načinu delovanja enote
Informacije o trenutnem 
stanju enote
Interni ukazi za spremembo 
načina delovanja
Interni ukazi za spremembo 
stanja
Eksterni ukazi za spremembo 
načina delovanja





Slika 6.2:  Struktura vmesnika funkcijskega bloka PackML_ModeStateManager 
Struktura vmesnika funkcijskega bloka je prikazana na sliki 6.2. Informacije o 
trenutnem stanju in načinu krmiljenja enote so bloku posredovane prek globalnih 
struktur podatkov, do katerih dostopa neposredno. Ukazi za spremembo stanja in 
načina krmiljenja enote so bloku posredovani prek vhodnih signalov.  
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6.2.2  Časovna analiza delovanja 
Časovna analiza delovanja enote se izvaja v funkcijskem bloku 
PackML_ModeStateTimes. Analiza zajema merjenje časa v posameznih stanjih in 
načinih krmiljenja enote ter celoten čas od zadnje ponastavitve števcev. Časovna enota 
števcev je sekunda, doseg pa 900.000.000 sekund, kar znese približno 28 let in pol. 
Čeprav je ta vrednost v realnosti praktično nedosegljiva, ima funkcijski blok za primer 
preliva pripravljeno izhodno zastavico, ki sistem opozori na prekoračen števec. 
Programska koda v bloku dostopa neposredno do globalnih struktur števcev. 
Blok omogoča dve vrsti ponastavitve: ponastavitev števcev stanj trenutnega načina 
krmiljenja ter generalno ponastavitev vseh števcev. 
6.2.3  Obravnava dogodkov 
Med dogodke spadajo alarmi, napake, opozorila, itd. Ti so lahko obravnavani 
samostojno ali kot enakovredni dogodki. Dogodke je tako mogoče razdeliti na (do) 
deset kategorij, za vsako kategorijo pa je mogoče definirati tudi specifično reakcijo 
enote. Vse strukture dogodkov so definirane na globalnem nivoju programa. 
V obravnavo dogodkov spadajo naslednji funkcijski bloki [9]: 
 blok za zajemanje dogodkov na nivoju modulov vodenja CM_Event, 
 blok za zbiranje dogodkov na nivoju modulov opreme Event_Manager, 
 blok za zbiranje dogodkov na nivoju enote Event_Summation in  
 blok za urejanje dogodkov Event_Sort. 
Ena instanca funkcijskega bloka CM_Event zajame in v seznam dogodkov 
modula opreme shrani en dogodek modula vodenja. Za zajem vseh dogodkov mora 
torej obstajati enako število instanc, kot je število dogodkov. Vsak dogodek je v 
seznam shranjen samodržno, kar pomeni, da se izbriše šele po prispelem ukazu za 
izbris dogodkov modula opreme. 
Glavni namen funkcijskega bloka Event_Manager je urejanje dogodkov vseh 
modulov vodenja v enem modulu opreme. Dogodki so shranjeni v enotnem seznamu, 
ki je lasten za dotični modul opreme. Število blokov je vedno enako številu modulov 
opreme, če vse dogodke obravnavamo enakovredno. V nasprotnem primeru je 
potrebnih več instanc bloka. Ker je funkcijski blok Event_manager nadrejen vsem 
blokom CM_Event, ima zmožnost izločanja prvega dogodka (angl. first-out event) 
izmed vseh prispelih iz različnih modulov vodenja. Prek bloka Event_manager se ob 
ustreznem ukazu ponastavijo samodržne zastavice aktivnih dogodkov modulov 
vodenja. 
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Funkcijski blok Event_Summation zbira podatke dogodkov s pripadajočega 
modula opreme in ustvarja ločen seznam vseh dogodkov na nivoju enote. Za vsak 
modul opreme je potrebna ena instanca bloka Event_Summation. Blok izloči prvi 
dogodek enote in prve dogodke po morebitnih kategorijah. 
Funkcijski blok Event_Sort je namenjen filtriranju in razvrščanju dogodkov na 
nivoju enote. Razvrščanje je potrebno v primeru poročanja oz. prikazovanja dogodkov. 
Funkcionalnosti bloka so: 
 ustvarjanje seznama vseh aktivnih dogodkov, 
 ustvarjanje seznama vseh aktivnih dogodkov v posamezni kategoriji, 
 ustvarjanje seznama vseh dogodkov (aktivnih in neaktivnih) v posamezni 
kategoriji, 
 razvrščanje dogodkov po času aktivacije, neodvisno od kategorij ter 
 razvrščanje dogodkov po času aktivacije, glede na kategorije. 
6.3  Implementacija vodenja 
Umestitev procesa v fizični model standarda ISA-88 v splošnem predstavlja 
najbolj kritični del implementacije vodenja po standardu PackML. Za vsako aplikacijo 
namreč obstaja več različnih variant umestitve. V našem primeru celoten proces 
predstavlja enoto, posamezne postaje delujejo kot moduli opreme, moduli vodenja pa 
so definirani kot sklopi aktivnih komponent procesa, ki opravljajo specifično operacijo 
(slika 6.3). 
6.3.1  Načini krmiljenja procesa 
Definirani so trije načini krmiljenja procesa: Produkcija, Vzdrževanje in Ročno 
vodenje. Prehodi med načini krmiljenja so omogočeni v stanjih čakanja. Za vsak način 
krmiljenja je definiran specifičen nabor oz. model stanj. 
Način krmiljenja Produkcija vključuje vsa definirana stanja in je predstavljen z 
osnovnim modelom stanj (slika 3.1). V tem načinu krmiljenja je omogočena polna 
funkcionalnost procesa. Vse krmilne sekvence se izvajajo v avtomatskem načinu. 
Model stanj, ki predstavlja način krmiljenja Vzdrževanje je prikazan na sliki 6.4. 
Vključena so stanja: Ustavljeno, Ponastavljanje, Pripravljeno, Zaganjanje, Delovanje, 
Zadržanje, Zadržano, Sproščanje, Prekinjanje, Prekinjeno, Brisanje in Ustavljanje. V 
tem načinu krmiljenja je omogočena testna funkcionalnost procesa. Vse krmilne 
sekvence se izvajajo v avtomatskem načinu. 
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Na sliki 6.5 je prikazan model stanj načina krmiljenja Ročno vodenje. Vključena 
so stanja: Ustavljeno, Ponastavljanje, Pripravljeno, Zaganjanje, Delovanje, 
Prekinjanje, Prekinjeno, Brisanje in Ustavljanje. V tem načinu krmiljenja je 
omogočeno ročno vodenje procesa. Vse krmilne sekvence se izvajajo v ročnem načinu; 
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Slika 6.3:  Umestitev procesa v fizični model standarda ISA-88 
 






























Slika 6.5:  Model stanj načina krmiljenja Ročno vodenje 
6.3.2  Dogodki 
V demonstracijske namene so definirani trije dogodki: ustavitev v sili na postaji 
podajanja, prekinitev varnostne svetlobne zavese na postaji obdelave in ustavitev v sili 
na postaji razvrščanja in skladiščenja. Vsi dogodki spadajo v eno kategorijo in sprožijo 
prehod procesa v stanje Prekinjanje. 
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6.3.3  Krmilne sekvence 
V programskih enotah za upravljanje modulov vodenja se nahajajo krmilne 
sekvence, ki vodijo posamezne sklope procesa. Zaradi različnih funkcionalnosti 
sklopov in komponent se med seboj razlikujejo tudi sekvence. Za nekatere sklope so 
definirane različne sekvence za različna stanja procesa. 
 
Slika 6.6:  Sekvenca za ponastavitev nihajne roke na postaji podajanja 
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Slika 6.6 kot primer prikazuje sekvenco za ponastavitev nihajne roke na postaji 
podajanja. Sekvenca se izvede ob vsakem prehodu procesa skozi stanje Ponastavljanje. 
V prvi sekciji se indeks sekvence ponastavi na nič, ko se proces nahaja izven 
stanja Ponastavljanje. 
Sledi šest korakov sekvence: 
 Korak 0: ko proces preide v stanje Ponastavljanje, se aktivirata oba ukaza 
za pomik nihajne roke. S tem se zračni tlak na obeh straneh 
pnevmatskega aktuatorja uravnovesi in prepreči nenadzorovano hitre 
premike roke v sledečih korakih sekvence. Po eni sekundi sekvenca 
nadaljuje v korak 1. 
 Korak 1: obrat nihajne roke v položaj pri vhodnem zalogovniku. Ko je 
doseženo stikalo pozicije roke pri vhodnem zalogovniku, sekvenca 
nadaljuje v korak 10. 
 Korak 10: vklop vakuumske glave. Če je vakuum dosežen, je pri 
zalogovniku prisoten obdelovanec. V tem primeru sekvenca nadaljuje v 
korak 20. V kolikor vakuum v štirih sekundah ni dosežen, sekvenca 
nadaljuje v korak 30. 
 Korak 20: shrani se informacija o prisotnosti obdelovanca na izhodu iz 
vhodnega zalogovnika. Nastavi se indeks krmilne sekvence nihajne roke. 
Vakuumska glava se izklopi in vakuum se sprosti. Ko je vakuum 
sproščen, sekvenca nadaljuje v korak 40. 
 Korak 30: shrani se informacija o odsotnosti obdelovanca na izhodu iz 
vhodnega zalogovnika. Nastavi se indeks krmilne sekvence nihajne roke. 
Vakuumska glava se izklopi. V kolikor na postaji razpoznavanja ni 
prisotnosti obdelovanca, se sproži obrat roke v položaj pri 
razpoznavanju. V nasprotnem primeru roka ostane v položaju pri 
vhodnem zalogovniku. Sekvenca nadaljuje v korak 40. 
 Korak 40: ponastavitev nihajne roke je zaključena. Na nivo modula 
opreme se signalizira status zaključenega stanja Ponastavitev modula 
vodenja nihajne roke. 
6.4  Vizualizacija vodenja 
Vodenje procesa po standardu PackML je grafično predstavljeno na treh 
zaslonih operaterskega terminala. Vsak zaslon je namenjen enemu izmed načinov 
krmiljenja in vsebuje animacijo pripadajočega modela stanj. 
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Vsi trije zasloni so zasnovani po enakem principu. Na sliki 6.7 je prikazan 
zaslon, namenjen načinu krmiljenja Produkcija. Proces na sliki se nahaja v stanju 
Delovanje. 
V zgornjem delu zaslona se nahajajo tipke za upravljanje procesa v skladu s 
standardom PackML. Nabor tipk je prilagojen izbranemu načinu krmiljenja. V vsakem 
načinu so tako prikazani ustrezni ukazi za ročno prožene prehode med stanji. V načinu 
krmiljenja Ročno vodenje je na zaslonu prisotna tudi posebna tipka za ročno proženje 
korakov krmilnih sekvenc. Poleg tipk sta izpisana trenutno stanje in način krmiljenja 
procesa. 
Na desni strani se nahaja statično navigacijsko polje, ki vsebuje tipke za 
prehajanje med načini krmiljenja procesa. V kolikor v trenutnem stanju prehod ni 
dovoljen, se na zaslonu prikaže opozorilo o prepovedi prehoda. S tipko Process se 
sklop prikazov vodenja nadomesti s sklopom prikazov simulacije procesa. 
 
Slika 6.7:  Vizualizacija vodenja v načinu krmiljenja Produkcija 
V osrednjem delu zaslona je prikazan model stanj aktivnega načina krmiljenja. 
Polje trenutnega stanja se v diagramu obarva z ustrezno barvo: oranžno za stanja 
čakanja, zeleno za aktivna stanja in modro za dualno stanje Delovanje. Pritisk na 
posamezno polje stanja odpre pojavno okno z opisom stanja  (za stanje Delovanje 
prikazano na sliki 6.8). 
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Slika 6.8:  Pojavno okno z opisom stanja procesa 
V spodnjem delu zaslona je prikazana časovna statistika delovanja procesa. V 
osnovi so prikazani trije števci: kumulativa časa od zadnje ponastavitve števcev, 
kumulativa časa v trenutnem načinu krmiljenja ter čas trenutnega cikla v trenutnem 
načinu krmiljenja. 
Ob pritisku na statistiko se odpre pojavno okno, ki vsebuje dodatne informacije 
časovne analize delovanja. Za način krmiljenja Produkcija je pojavno okno prikazano 
na sliki 6.9. 
 
Slika 6.9:  Pojavno okno s časovno analizo delovanja procesa 
Za vsako stanje procesa je izpisan kumulativni števec časa v trenutnem načinu 
krmiljenja ter kumulativni števec časa v trenutnem ciklu trenutnega načina krmiljenja. 
Števci se lahko ponastavijo na dveh nivojih: ponastavitev števcev trenutnega načina 
krmiljenja ter splošna ponastavitev vseh števcev. 
Sliki 6.10 in 6.11 prikazujeta zaslona, namenjena načinom krmiljenja 
Vzdrževanje in Ročno vodenje. 
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Slika 6.10:  Vizualizacija vodenja v načinu krmiljenja Vzdrževanje 
 
Slika 6.11:  Vizualizacija vodenja v načinu krmiljenja Ročno vodenje 
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7  Zaključek 
Pri svojem delu se dnevno srečujem s problemom razvoja proizvodnih procesov. 
Uporaba standardov, bodisi osebnih, internih v podjetju, ali mednarodno priznanih, v 
razvoj prinaša sistematičnost in suverenost, vrlini, ki sta ključni za razvoj kvalitetne 
programske in mehanske opreme. V primerih, ko enak standard upošteva tudi končni 
uporabnik aplikacije oz. stroja, pa se v veliki meri poenostavi tudi postopek predaje 
stroja osebju, ki ga upravlja in vzdržuje. Vse navedeno privede do bistvenih prihrankov 
časa in denarja na obeh straneh. Iz tega je jasno, da bi morala vsa podjetja, ki delujejo 
na tem področju, stremeti k standardizaciji svojih izdelkov in opreme. 
V sklopu magistrskega dela smo zgradili sistem, ki demonstrira programsko 
implementacijo vodenja po standardu PackML. Ker je za demonstracijske sisteme 
zaželena kompaktnost in mobilnost, je tudi voden proces implementiran v programski 
obliki. Aplikacija je nameščena na industrijski opremi, kar še dodatno podpre cilj 
demonstracije. Cilj vsake demonstracije je namreč ozaveščanje uporabnikov o 
zmožnostih dotičnega sistema. 
Razvit simulacijski model s svojo modularno strukturo in nastavljivimi 
lastnostmi omogoča izvajanje različnih preizkusov in analiz. Dodaten razvoj za 
trenutne potrebe torej ni smiseln, zagotovo pa ni nemogoč. Možnost nadgradnje 
modela vidim predvsem v poglobljeni simulaciji gibov posameznih aktivnih 
komponent procesa. 
Krmilna aplikacija uspešno demonstrira vodenje po standardu PackML. Za 
globje razumevanje bi se implementacija lahko razširila z dodatnimi načini krmiljenja 
in postopkovnimi načini delovanja procesa. Nadaljnja razširitev bi bila možna z 
dodatnimi funkcijami ročnega vodenja. 
Največji potencial izboljšave celotnega demonstracijskega sistema pa vidim v 
nadgradnji uporabniškega vmesnika. Zaradi omejenega nabora funkcij operaterskega 
terminala je ta namreč zgolj na osnovni ravni. Sistem se lahko nadgradi z izdelavo 
aplikacije SCADA, na kateri bi se bistveno lažje in podrobneje implementirala tako 
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A  Seznam parametrov modela 
Tabela A.1:  Parametri modela 
Oznaka parametra Podatkovni tip 
parametra 
Opis parametra 
SIM_TimeFactor Word[Signed] Simulation time factor 
EM00_InputStorage_
FillCmd 
Bit Fill command 
EM00_InputStorage_
FillCount 





Cylinder travel time [s] 
EM00_VacHead_Vac
Fail 





Swing arm travel time [s] 
EM01_Identification
_Type 










Cylinder travel time [s] 
EM01_HeightMeas_
Result 
















Gripper travel time [s] 
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Cylinder travel time [s] 
EM02_HoleTestCyl_
Result 





















Arm rotator travel time [s] 
EM03_VacHead_Vac
Fail 










Diverter travel time [s] 
EM04_OutputStorage
_ClearCmd 
Bit Clear command 
EM04_OutputStorage
_LimitCount 




B  Seznam informacijskih signalov modela 
Tabela B.1:  Informacijski signali modela 





Word[Signed] Count of remaining parts in the storage 
EM00_InputStorage_
PartDisp 
Bit Part dispenced 
EM00_FeedCyl_Pos Word[Signed] Cylinder position percentage [%] 
EM00_SwingArm_P
os 
Word[Signed] Swing arm position percentage [%] 
EM01_DeckLifter_P
os 
Word[Signed] Lifter position percentage [%] 
EM01_HeightMeterC
yl_Pos 
Word[Signed] Cylinder position percentage [%] 
EM01_Pusher_Pos Word[Signed] Pusher position percentage [%] 
EM02_RotTable_Pos Word[Signed] Table 90°rotation percentage [%] 
EM02_PartGripper_P
os 
Word[Signed] Gripper position percentage [%] 
EM02_DrillHeadCyl
_Pos 
Word[Signed] Cylinder position percentage [%] 
EM02_HoleTestCyl_
Pos 
Word[Signed] Cylinder position percentage [%] 
EM03_HorArmCyl_
Pos 
Word[Signed] Cylinder position percentage [%] 
EM03_VerArmCyl_P
os 
Word[Signed] Cylinder position percentage [%] 
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Word[Signed] Arm rotator position percentage [%] 
EM04_Diverter1_Pos Word[Signed] Diverter position percentage [%] 
EM04_Diverter2_Pos Word[Signed] Diverter position percentage [%] 
EM04_OutputStorage
_Ch1Full 
Bit Channel 1 full 
EM04_OutputStorage
_Ch2Full 
Bit Channel 2 full 
EM04_OutputStorage
_Ch3Full 
Bit Channel 3 full 
EM04_OutputStorage
_Ch1Count 
Word[Signed] Number of parts in channel 1 
EM04_OutputStorage
_Ch2Count 
Word[Signed] Number of parts in channel 2 
EM04_OutputStorage
_Ch3Count 
Word[Signed] Number of parts in channel 3 
PartAtInfeed Bit Part present at infeed station 
PartAtIdent Bit Part present at identification station 
PartAtRotTable_Slid
e 
Bit Part present at rotary table - input slide 
PartAtRotTable_In Bit Part present at rotary table - input slot 
PartAtRotTable_Drill Bit Part present at rotary table - drilling slot 
PartAtRotTable_Test Bit Part present at rotary table - testing slot 
PartAtRotTable_Out Bit Part present at rotary table - output slot 
PartAtSortConveyor Bit Part present at start of sorting conveyor 
PartType_Ident Word[Signed] Part type at identification station [0-No 
part/Unknown, 1-Black, 2-Red, 3-Metal] 
PartType_RotTable_
Slide 
Word[Signed] Part type at rotary table - slide [0-No 
part/Unknown, 1-Black, 2-Red, 3-Metal] 
PartType_RotTable_I
n 
Word[Signed] Part type at rotary table - input slot [0-No 
part/Unknown, 1-Black, 2-Red, 3-Metal] 
PartType_RotTable_
Drill 
Word[Signed] Part type at rotary table - drilling slot [0-No 
part/Unknown, 1-Black, 2-Red, 3-Metal] 
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Word[Signed] Part type at rotary table - testing slot [0-No 
part/Unknown, 1-Black, 2-Red, 3-Metal] 
PartType_RotTable_
Out 
Word[Signed] Part type at rotary table - output slot [0-No 
part/Unknown, 1-Black, 2-Red, 3-Metal] 
PartType_TranspArm Word[Signed] Part type at transport arm [0-No part/Unknown, 1-
Black, 2-Red, 3-Metal] 
PartType_SortConv Word[Signed] Part type at sorting conveyor [0-No part/Unknown, 
1-Black, 2-Red, 3-Metal] 
IdentDumpCount Word[Signed] Counter of parts dumped at identification station 




C  Seznam vhodnih signalov krmilne aplikacije 
Tabela C.1:  Vhodni signali krmilne aplikacije 





Bit Part present in input storage 
EM00_FeedCyl_Exte
nded 
Bit Feed cylinder extended 
EM00_FeedCyl_Retr
acted 
Bit Feed cylinder retracted 
EM00_VacHead_Vac
Level 
Bit Vacuum level reached 
EM00_SwingArm_A
tStorage 
Bit Swing arm at input storage 
EM00_SwingArm_A
tIdent 
Bit Swing arm at part identification 
EM01_Identification
_Ind 
Bit Metal part present (inductive sensor) 
EM01_Identification
_Cap 
Bit Part present (capacitive sensor) 
EM01_Identification
_Opt 
Bit Metal or red part present (optical sensor) 
EM01_DeckLifter_R
aised 
Bit Lifter raised 
EM01_DeckLifter_L
owered 
Bit Lifter lowered 
EM01_HeightMeterC
yl_Lowered 
Bit Height meter lowered 
EM01_HeightMeas_
Meas 
Word[Signed] Height measurement 
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Bit Pusher retracted 
EM02_RotTable_Rot
Pos 
Bit Rotary table position sensor 
EM02_RotTable_Part
Pres 
Bit Part present on rotary table 
EM02_PartGripper_
Retracted 
Bit Part gripper retracted 
EM02_PartGripper_E
xtended 
Bit Part gripper extended 
EM02_DrillHeadCyl
_Raised 
Bit Drill head raised 
EM02_DrillHeadCyl
_Lowered 
Bit Drill head lowered 
EM02_HoleTestCyl_
Raised 
Bit Hole tester raised 
EM02_HoleTestCyl_
Lowered 
Bit Hole tester lowered 
EM03_HorArmCyl_
Retracted 
Bit Horizontal transport arm cylinder retracted 
EM03_HorArmCyl_
Extended 
Bit Horizontal transport arm cylinder extended 
EM03_VerArmCyl_
Raised 
Bit Vacuum head lowered 
EM03_VerArmCyl_
Lowered 
Bit Vacuum head raised 
EM03_ArmRotator_
AtTable 
Bit Arm at rotary table 
EM03_ArmRotator_
AtSorter 
Bit Arm at sorter 
EM03_VacHead_Vac
Level 
Bit Vacuum level reached 
EM04_Diverter1_Ret
racted 
Bit Diverter 1 retracted 
EM04_Diverter1_Ext
ended 
Bit Diverter 1 extended 
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Bit Diverter 2 retracted 
EM04_Diverter2_Ext
ended 
Bit Diverter 2 extended 
EM04_SortConveyor
_PartPres 
Bit Part present on conveyor 
EM04_SortConveyor
_PartSlide 




D  Seznam izhodnih signalov krmilne aplikacije 
Tabela D.1:  Izhodni signali krmilne aplikacije 





Bit Extend feed cylinder 
EM00_VacHead_On Bit Switch on vacuum head 
EM00_VacHead_Off Bit Switch off vacuum head 
EM00_SwingArm_T
oStorage 
Bit Rotate swing arm to input storage 
EM00_SwingArm_T
oIdent 
Bit Rotate swing arm to part identification 
EM01_DeckLifter_R
aise 
Bit Raise lifter 
EM01_DeckLifter_L
ower 
Bit Lower lifter 
EM01_HeightMeterC
yl_Lower 
Bit Lower height meter 
EM01_Pusher_Exten
d 
Bit Extend pusher 
EM02_RotTable_Rot
ate 
Bit Rotate table 
EM02_PartGripper_
Retract 
Bit Retract part gripper 
EM02_DrillHead_Sta
rt 
Bit Start drill head 
EM02_DrillHeadCyl
_Raise 
Bit Raise drill head 
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Bit Lower drill head 
EM02_HoleTestCyl_
Lower 
Bit Lower hole tester 
EM03_HorArmCyl_
Retract 
Bit Retract horizontal transport arm cylinder 
EM03_HorArmCyl_
Extend 
Bit Extend horizontal transport arm cylinder 
EM03_VerArmCyl_
Lower 
Bit Lower vacuum head 
EM03_ArmRotator_
ToTable 
Bit Rotate arm to rotary table 
EM03_ArmRotator_
ToSorter 
Bit Rotate arm to sorter 
EM03_VacHead_On Bit Switch on vacuum head 
EM03_VacHead_Off Bit Switch off vacuum head 
EM04_Diverter1_Ext
end 
Bit Extend diverter 1 
EM04_Diverter2_Ext
end 
Bit Extend diverter 2 
EM04_SortConveyor
_Start 
Bit Start conveyor 
 
